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پلیمر  هاسال در   از  استفاده  اخیر،  غشای    PVDFی  ساخت  در 

اولترافیلتراسیون مورد توجه محققین صنعت آب و فاضلاب قرارگرفته  

ی اجرایی و  هاچالش   PVDFیزی پلیمر  گرآبحال خاصیت  است. با این 

  CuOهمراه داشته است. این مطالعه اثربخشی نانوذرات  برداری به بهره 

توپی(   نانو  نانو صفحه،  ذره،  )نانو  نوع شکل هندسی    منظور بهدر سه 

دهد. در  ی مرا مورد ارزیابی قرار    PVDFیز پلیمر  گرآب اصلاح ساختار  

ی مختلف  هااندازه روش هیدروترمال در ابعاد و  این پژوهش، نانو ذرات به 

مشخصه  و  شناسایی  مورد  و  شده  غشای  سنتز  قرارگرفتند.  یابی 

و نانو ذرات   PVDF (wt  %16)،  PVP  (wt  1%) اولترافیلتراسیون در حضور 

یابی  روش وارونگی فاز ساخته شد. نتایج مشخصهبه  (wt  %1)اکسید مس  

ی در ساختار غشا پراکنده شده  خوببه ی  اصفحهداد که نانو مواد  نشان 

در غشای حاوی    BSAزنی پروتئین  دهی و پسچنین میزان آب است. هم 

به نانو    98% و  LMH  263ترتیب  نانو صفحات  به سایر  بوده و نسبت 

کمتری  کامپوزیت  میزان  است.    BSAها  کرده  رسوب  غشا  سطح  به 

حد  هم در  غشا  از  خروجی  آب  در  مس  یون  رهاسازی  میزان  چنین، 

در ساختار غشا است.    CuOدهنده پایداری  استاندارد بوده است که نشان 

نانو  عملکرد بهتری در اصلاح    مراتببهای  براین اساس، نانو مواد صفحه 

 های پلیمری دارند. یت کامپوز
 

کلیدی: پلی (UF)  اولترافیلتراسیون   کلمات    فلوراید   وینیلیدین  ، 

PVDF)،)    مس اکسید(CuO)،  ،نانوکامپوزیت.   غشای  مورفولوژی 

 

In recent years, using PVDF polymer in the fabrication of 

ultrafiltration membranes has attracted the attention of 

water and wastewater industry researchers. However, the 

hydrophobic property of PVDF polymer has brought 

implementation and exploitation challenges. This study 

evaluates the effectiveness of copper oxide nanomaterials 

in three types of geometric shapes (nanoparticle, 

nanosheet, nanoball) to modify the PVDF polymer's 

hydrophobic structure. In this research, nanomaterials 

were synthesized by the hydrothermal method in different 

dimensions and sizes and then, were identified and 

characterized. Ultrafiltration membrane was made in the 

presence of PVDF (16% wt), PVP (1% wt), and CuO 

nanoparticles (1% wt) by the phase inversion method. The 

characterization results showed that the sheet 

nanomaterials are well dispersed in the membrane 

structure. Also, the amount of water flux and rejection of 

BSA protein in the membrane containing nanosheets was 

263% and 98%, respectively. Compared to other 

nanocomposites, a lower amount of BSA was deposited 

on the surface of the membrane. Also, the release rate of 

copper ions in the water coming out of the membrane was 

within the standard range, which indicates the stability of 

CuO in the membrane structure. In this regard, sheet 

nanomaterials perform much better in modifying polymer 

nanocomposites. 
 

Keywords: CuO NMs, Morphology, Nanocomposite 

membrane, Polyvinylidene Fluoride (PVDF), 

Ultrafiltration (UF). 
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 مقدمه  - 1

 

سال اولترافیلتراسیوناخیر،    یهادر  یک به  (UF)1فرآیند  عنوان 

زیست برای تصفیه آب و فاضلاب  رویکرد عملی و سازگار با محیط

دولتشاه    ؛Alighardashi et al., 2017)مورد توجه قرارگرفته است  

پلی وینیلیدین   .(1401 ،اکبرزاده  وزاده هاشم ؛1401و همکاران، 

( بهPVDFفلوراید  استحکام  (  عالی،  شیمیایی  مقاومت  دلیل 

غشاهای   ساخت  در  حرارتی  پایداری  و  استفاده    UFمکانیکی 

ماهیت  (Beygmohammdi et al., 2020)  شودمی این،  باوجود   .

دچار گرفتگی   یراحتکه به   شودسبب می  PVDFپلیمر  گریز  آب 

فرآیند    شده طول  در  آب  شار  یابد  UFو   ,.Liu et al) کاهش 

ایجاد    مانندبههای مختلفی  روش .  (2011 پوشش سطحی،  ایجاد 

و   منافذ  کردن  پر  سطحی،  ساختار    منظوربه  غیره پیوند  اصلاح 

ین بوده است، اما روش اختلاط محققغشاهای پلیمری مورد توجه  

های کارآمد  نانو مواد با محلول اولیه پلیمری ساخت غشا از روش

. در این  (Alpatova et al., 2015; Wang and Sun, 2020)  است

عملکرد غشا را    تواندیعنوان افزودنی منانو مواد معدنی بهروش،  

،  گرفتگی، آب دوستی، ویژگی ضد  زنیپساز نظر نفوذپذیری آب،  

در   شیمیایی  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  فرآیند  استحکام 

 . (Goh et al., 2015)جداسازی غشا بهبود بخشد 

  PVDFبرای اصلاح غشا    مختلفی تاکنون نانو ذرات معدنی  

 ,.3O2Al  (Liu, Abed, et al., 2011)  ، 2TiO  (Ong et al  مانند 

2015)  ،ZnO  (Jia et al., 2017; Liang et al., 2012)  ،3O2Fe  

(Alpatova et al., 2015)  ،CuO  (Baghbanzadeh et al., 2015) ،

2ZrO  (Alpatova et al., 2015)  بررسی ادبیات    .استفاده شده است

  شده با نانو ذرات  اصلاح  غشاهای  دهد که عملکردیمموضوع نشان  

هم عواملی  به    سطح،  خواص  شیمیایی،  ترکیب  چونبه  تمایل 

ذرات  کریستالی،  فاز  انباشتگی، نانو    بستگی  بلورینگی 

این   . (Rajendran et al., 2020; Slavin et al., 2017)دارد در 

دلیل خواص شیمیایی و فیزیکی منحصر به  CuOمیان، نانو مواد  

 فرد دارای مزایای بسیاری از جمله سمیت کم، پایداری حرارتی به

کم و آسان در مقایسه با سایر اکسیدهای فلزی   تولید  ، هزینهبالا

حال،  . با این(Korkmaz et al., 2016; Zhang et al., 2014)  دارد

عملکرد    تواندینانو مواد عامل مهم دیگری است که م  شکلابعاد و  

  مختلف  هایی مورفولوژ  ، تاثیر قرار دهدرا تحتاصلاح شده  غشاها  

پارامترهای فیزیکی مانند مساحت سطح،    تواند می  از یک نوع ماده 

سطحی  و    اندازه باشند بار  داشته   متفاوتی 
(Mersian and Alizadeh, 2020; Valipour et al., 2019; Yang 

et al., 2015; Zhou et al., 2021)  .در این رابطه  (Hu et al. (2017  

ذره( برای   یکرو از سه مورفولوژی مختلف نقره )نانوسیم، نانوذره و م

ساختار کرد  کامپوزیت  PSFغشای    اصلاح  آناستفاده  ها  ند. 

شار آب در ساختار پلیمر،    های نقرهنانوسیمترکیب    که  نددریافت

(LMH  1138  )الاتری نسبت به نانوسیمب( های نقرهLMH  199  )

)  میکروو   نقره  می  (LMH  374ذرات   Wang and) .  کند ایجاد 

Sun (2020    غشاهایPVDF    مختلف    مورفولوژیرا باZnO    نانو(

م نانو  آب    هایلهمتخلخل،  شار  و  کردند  مخلوط  نانو صفحات(  و 

نانو متخلخل ) با  را در غشای  نانو LMH  78بالاتری  به  ( نسبت 

)LMH  55)  هایلهم صفحات  نانو   )LMH  56  .کردند مشاهده   )

ذرات    عملکرد  که   داشت  انتظار  توانمی  بنابراین  و  شکل  بانانو 

  در متفاوتی   عملکرد( وزنی مشخص  درصد یک  در)  متفاوت اندازه

نانو    تولید  فرآیند  کهاین   به  توجه  با.  باشد   داشته  غشا  ساختار  بهبود

 اصلاح   در  ینهبه  مورفولوژی  به   رسیدن   ،است  پرهزینهذرات  

توان بسیاری  یمباشد. بدین طریق    پراهمیت  تواند یم  غشا  ساختار

 های تولید و ساخت غشا را کاهش داد. ینه هزاز 

بررسی   مطالعه  این  از  موادهدف  نانو  با    CuO  اثربخشی 

نانو توپ   ، (NSنانو صفحه )  ، (NPنانو ذره ) مختلف )   های ی مورفولوژ

(NB)  )غشای    ساختار  مخلوط شده درPVDF    برای تصفیه آب

نانو مواد  هایی ، مورفولوژاین مطالعهدر  .  است   از  CuO  مختلف 

یک محیط  روشطریق  دوستدار  با    (هیدروترمال)  زیستآسان 

واکنش مواد  و  زمان  دما،  شدند تنظیم  سنتز  تمامی  .  دهنده 

با تکنیک وارونگی فاز    PVDFیت اصلاح شده  نانو کامپوزغشاهای  

شدند ساخته  مطالعه  این  و.  در    سطح،   هاییژگیمورفولوژی، 

تصفیه   راندمان  وزنپسآبدهی،  غشاهای    خواص ضدگرفتگی  ی، 

طور سیستماتیک مورد مطالعه قرار  به  PVDF/CuO  کامپوزیتنانو

  هایی در مورد استفاده از مورفولوژای  ، هیچ مطالعهتاکنون.  گرفت

انجام    UFبرای ساخت غشاهای پلیمری    CuO  مختلف نانو مواد

است م.  نشده  به   رودیانتظار  بتواند  تحقیق  این  یک که  عنوان 

ساخت   در  اکسیدی  فلزات  نانو  از  استفاده  برای  جدید  رویکرد 

 .برای تصفیه آب درنظر گرفته شود UFغشاهای 

 

 ها مواد و روش  - 2

 

 مواد   -1-2
ذرات    منظوربه نانو  سولفات  CuOساخت  مس  آبه    5، 

(O2.5H4CuSO  ،) ه  یم سد( سیتراتNaOHیدروکسید    سدیم   (، 

(7O5H6C3Na)بروماید   آمونیوم  متیل  تری  ، ستیل  (BrN42H19C،  

CTAB )  یپل تهیه شد. در این پژوهش، از پلیمر    2از شرکت مرک  

( و 3شرکت آرکما فرانسه  PVDF kynar 761)  دیفلورا  نیدیلینیو



   

 و همکاران  پاکان اریمه

 
 

 
 1402زمستان  ،  4شماره ، هشتمسال                                                  24                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

(  5شرکت بایو ساینس  PVPیرولیدن )پ   ینیلو   یپلافزودنی پلیمری  

) پ -2-یلمت-  N  حلالو   سامچون  NMPیرولیدو  کره    4شرکت 

غشا    منظوربهجنوبی(   هم  UFساخت  شد.  از  استفاده  چنین، 

( گاوی  سرم  چین(    BSA6آلبومین  ساینس  بایو  سولار  شرکت 

ت  فسفا  یمسد  و(  4HPO2Na)  فسفات  یمسدیدهمراه  به

(4PO2NaH)  مرک سنتتیک  به  شرکت  محلول  ساخت  منظور 

( بافر  آزمایشگاهی   = 4/7pHفسفات   )BSA  تمام   استفاده شد. 

  گونههیچ  بدون  و  بودند  برخوردار  خلوص  بالاترین  از  شیمیایی  مواد

 .گرفتند قرار استفاده مورد بیشتر تصفیه

 

 CuO نانو ذراتروش ساخت   - 2-2
ذرات   غلظت    CuOنانو  شامل،  مختلف  پارامترهای  براساس 

دهنده، افزودنی، دما و مدت زمان فرآیند  مواد اولیه، مقادیر رسوب

خلاصه، مقادیر موردنظر از   طوربهساخته شدند.    1براساس جدول  

لیتر آب مقطر حل شده و به داخل  یلیم  40آبه در    5مس سولفات  

هیدروترمال   به  cc50راکتور  ادامه،  در  شد.  ریخته  میزان  تفلون 

محلول   از  رسوب NaOH  (M  10موردنظر  برای  تغییر (  و  دهی 

تفلون بسته و   بسپس درمحیط واکنش استفاده شد.  pHمیزان 

شد تا در مدت زمان و درجه قرار داده  دروترمالیداخل راکتور ه

پایان   از  پس  پذیرد.  صورت  شیمیایی  فرآیند  مشخص  حرارت 

واکنش، رسوب ایجاد شده، توسط دستگاه سانتیفیوژ جدا سازی 

 شده و توسط آب و الکل چندین بار شسته شد.

 

 روش ساخت غشا   - 3-2

  CuO  ،PVPیی، ابتدا تمامی مواد اولیه شامل  زدارطوبت برای  

با درجه    24مدت  به  PVDFو   اون  در   درجه   50حرارت  ساعت 

از   wt. %1قرارداده شدند. برای ساخت محلول پلیمری غشا، ابتدا  

  ccدر یک ظرف    NMPحلال    wt.  %83در    CuOماده نانو ذره  

 محفظه  در  ساعت  1  مدتسربسته ریخته شده و سپس به  100

به ادامه،  در  شد.  پراکنده  پلیمر    wt.  %16میزان  اولتراسونیک 

PVDF  ،wt.  %1  PVP    فوق محلول  شد.  اضافه  فوق  محلول  به 

با سرعت    24مدت  به الکتریکی  اجاق  بر روی    rpm  400ساعت 

اجزا و ساختار همگن ایجاد شود. در نهایت    کاملاًشده تا    زدههم

ای یشه شزدایی، بر روی سطح  محلول پلیمر نهایی پس از حباب

اولیه غشا کشیده   فیلم  m μ 350ضخامتریخته شده و با تیغه به  

ثانیه، فیلم ایجادشده به حمام انعقاد منتقل    10شد. سپس بعد از  

کرده از  پذیرد. غشای رسوب صورت  فازی  جداسازی  فرآیند  شد تا

به و  آب   24مدت  صفحه شیشه جدا شده  از  در محفظه  ساعت 

کامل از ساختار غشا خارج   صورتبهها  مقطر قرار داده شد تا حلال

غشاها   نهایت  در  آزمون   منظوربهشود.  انجام  و  شناسایی 

 فیلتراسیون در آب نگهداری شدند.

 

 ای، توپی شکل( ای، صفحه)ذره  CuOجزییات آماده سازی نانو مواد  -1جدول 
 CuOنوع نانو  NaOH (ml) (g) O2.5H4CuSO (g) افزودنی  (h) زمان  (C°) دما 

 ( NPنانوذره ) 1 5/0  6 160

 (NSصفحه )  نانو 2/0 8/0 - 20 200

120 2 CTAB = 0.6 

Sodium citrate = 0.25 
 ( NPتوپی ) نانو 1/0 4

 

 شناسایی و مشخصه یابی  - 4-2

موادیی  شناسا  منظوربه دستگاه  CuO  نانو   میکروسکوپ   از 

و از    Tescanساخت شرکت    MIRA3   FESEMروبشی  الکترونی

م شرکت   EM 208 TEMی  عبوری  الکترون  کروسکوپیدستگاه 

Philips    چنین خواص سطح تر استفاده شد. همیقدقبرای بررسی  

ذرات نانو  درجه  CuO  ویژه  دستگاه  77  در  توسط    کلوین 

BELSORP-Mini II    شرکت   بررسی   مورد  BELساخت 

 Brunauer-Emmett-Teller  روش  از  استفاده  با  و  قرارگرفت

(BET)  محاسبه آن  خواص  هم.  شد  نتایج  بررسی  برای  چنین، 

  Philipsشرکت آلمانی  XRD بلوری غشا و نانو ذرات از دستگاه  

درجه مورد   80تا    20در بازه زاویه    ها نمونهاستفاده شد. تمامی  

م  توسط  غشا  مقطع  یری قرارگرفتند.گاندازه  یکروسکوب دستگاه 

شناسایی و مطالعه شد.   Hitachiشرکت  SEM S-4200ی الکترون

ساخت    190برای انجام آنالیز زاویه تماس در سطح غشا از دستگاه  

چنین برای محاسبه تخلخل  استفاده شد. هم  Rame-Hartشرکت  

 ( استفاده شد: 1غشا ساخته شده از معادله )
 

(1 ) ε =
𝑊1 −𝑊2

𝐴 × 𝑏 × 𝜌𝑤
× 100% 

 

: سطح  A(،  gترتیب وزن خیس و خشک غشا ): به2Wو    1Wکه  

)  مؤثر )2cm)  ،bغشا  آب  :  wρو    (cm: ضخامت   g/cm)2(چگالی 

(  2ی میانگین اندازه حفرات غشا از معادله )ریگاندازه. برای  است

 استفاده شد. 
 

(2 ) 𝑟𝑚(𝑛𝑚) = √
(2.9 − 1.75𝜀) × 8𝜂. 𝑏. 𝑄

𝜀× 𝐴 × 𝑃
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: ضخامت  t،  (2m)  براساسغشا    مؤثر سطح   :A،  تخلخلدرصد  :  εکه  

(  s/3m: دبی )Pa.S  4-  10    ×9/8)،  Q  (ویسکوزیته آب  :  η  ،(mغشا )

 . است MPa 1/0: فشار عملکردی غشا Pو 
 

 عملکردی غشا  آزمایش  - 5-2
 

 زنی غشا دهی و پستعیین آب  -1-5-2

پس از ساخت غشا، نمونه موردنظر در پایلوت جریان عرضی  

(.  1شکل  شد )بار قرار داده  1  در فشار  26/28(  2cm)  مؤثربا سطح  

بار برای دستیابی    1مدت یک ساعت تحت فشار  در ابتدا غشا به

فرآیند   انجام  و  ثابت  فلاکس  شد.  سازفشردهبه  راهبری  غشا  ی 

ی  هابازه( طی مدت نیم ساعت در  Jسپس، میزان فلاکس آب )

همان فلاکس  ریگاندازهدقیقه    5زمانی   یا  آبدهی  میزان  شد.  ی 

 شود.( محاسبه می3غشا براساس معادله )
 

(3) 𝐽 (𝐿𝑀𝐻) =
𝑉

𝐴. ∆𝑡
 

زمان گذر  :  tΔ(،  2mغشا )  مؤثرسطح   :A(،  L)  تراواآب: حجم  Vکه  

از محلول  ریگاندازه( است. برای  hسیال) ی میزان گرفتگی غشا، 

بافر  استاندارد   (  4/7در حدود    pHدارای    g/l   1)  BSAفسفات 

بار مورد    1استفاده شد. بدین منظور غشا در شرایط پایدار با فشار  

  5  یزمان   ی هادر بازهگیری از تراوه  برداری قرارگرفته و نمونهبهره

میزان  صورت   یقهدق تراوه    BSAی  هاغلظتگرفت.  نمونه  در 

اسپکتروفتومتر    لهیوسبه   Shimadzu UV-2401PCدستگاه 

ی شد. میزان ریگاندازه   nm  290ساخت کشور ژاپن در طول موج  

 ( محاسبه شد. 4( توسط غشا از معادله )jRزنی )درصد پس
 

(4) 𝑅𝑗% = (1 −
𝐶𝑃
𝐶𝐹
) × 100 

 

در خوراک و   BSAمیزان غلظت محلول استاندارد    : PCو    FCکه  

 محلول تراوه از غشا است.

 

 راهنمای شکل: 

 مخزن خوراک -1

 پمپ -2

 فشارسنج -3

 شیر کنترل -4

 یمبدل حرارت-5

 دماسنج -6

 فلومتر -7

 ماژول صفحه تخت -8

 مخزن خروجی -9

 
 پایلوت جریان عرضی  -1شکل 

 

 گرفتگی غشا  آزمایش  - 2-5-2

 و   فیلتراسیون  واحد  کل  ،BSA  فیلتراسیون  آزمایش  از  پس

 بدون   و  مقطر  آب  با  متقاطع  جریان  شرایطتحت  شدهغشای گرفته

  سپس  شد. داده  فیزیکی  دقیقه شستشو  15  مدت به  فشاری  هیچ

(  2JW)  آب  شار  بار  1  فشار  در  مجدداً  دیگر،   دقیقه  30  مدتبه

)  از  FRR7غشا    شار  بازیابی   نسبت.  شد  گیریاندازه   ( 5معادله 

 شد. محاسبه

 

(5) 𝐹𝑅𝑅% =
𝐽2
𝐽1
× 100 

 

میزان فلاکس غشا پس از :  2J میزان فلاکس اولیه غشا و   :1Jکه  

دهنده آن است که  شستشو است. بزرگتر بودن عبارت فوق نشان

از  کمتری  میزان  واقع  در  و  شده  انجام  بهتر  اولیه  شار  بازیابی 

یر بر سطح  ناپذبرگشت   صورتبهدر خوراک    موجودهای  ینپروتئ

ی  اتصال  در  اندافتهغشا  شده  ایجاد  گرفتگی  نوع  بررسی  برای   .

 ( استفاده نمود. 6از روابط ) توانیم ساختار غشا 

 

(6 ) 

{
 
 

 
 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑟 + 𝑅𝑖𝑟

𝑅𝑟 =
𝐽2 − 𝐽𝑝

𝐽1
× 100%

𝑅𝑖𝑟 =
𝐽1 − 𝐽2
𝐽1

× 100%

→ 𝑅𝑇 = (1 −
𝐽𝑝

𝐽1
) × 100% 
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: میزان درصد گرفتگی  rR میزان درصد کل گرفتگی غشا،   :TRکه 

: میزان 1Jیر،  ناپذبرگشت: میزان درصد گرفتگی  irR  یر،پذبرگشت

غشا،   اولیه  و    میزان  :2Jفلاکس  از شستشو  بعد  غشا  :  pJفلاکس 

 است. BSAمیزان فلاکس غشا در تست محلول 

 

 BSA  جذب  یا هآزمایش - 6-2

  و   استاتیکی  در دو شرایط  غشاها  روی  بر  BSA  ینپروتئجذب  

  غشایی  یهانمونه  تمام  ابتدا،  در.  قرارگرفت  مطالعه  مورد  دینامیکی

)  در  مربع  مترسانتی  2×2  مساحت  با بافر  =    4/7محلول فسفات 

pH     وM  01/0)  3   های یشآزما  سپس.  شدند  داده  شستشو  بار  

استاتیکی BSA جذب   شرایط    یهانمونه  نمودنور  غوطه  با   در 

 حاوی ( لیتر میلی 50) درب بسته اییشهش هاییبطر در غشایی

  دمای  ( در4/7در حدود    pHدارای    BSA  g/l   1) لیتر  میلی  40

  از  غشاها   روی   بر  BSA  جذب .  شد  انجام   ساعت   24  مدت به  اتاق

 محاسبه   آزمایش  از  بعد  و  قبل  در   BSA  محلول  غلظت  بین  تفاوت

دینامیکی    BSA  ینپروتئجذب    چنین،هم  .شد شرایط  در 

با  صورت  غشا  و  بطری  درون  محتویات  شرایط  این  در  پذیرفت، 

غلظت  زدههم  rpm  200سرعت     با ها  محلول  در  BSA  شدند. 

 280  در  ،Shimadzu UV-2401PC  اسپکتروفتومتر  از  استفاده

 حداقل   نتیجه  میانگین  آزمایش،  هر  برای.  شد  گیریاندازه  نانومتر

 .  شد گزارش نمونه سه

 

 Cu+2اندازه گیری میزان رها سازی یون   - 2-7

یون چالشرهاسازی  از  یکی  غشا  ماتریس  از  فلزی  های  ها 

های غشایی با نانو ذرات اکسید فلزات موجود در ساخت کامپوزیت 

  Cu+2بررسی میزان رهاسازی یون    منظوربه است. در این مطالعه  

غشا   ساختار  دستگاه    PVDF/CuOاز  اتم  سنجییفطاز    ینشر 

  آزمایش  استفاده شد. در(  OES-ICP)  8ییپلاسما جفت شده القا

 در   یتنانو کامپوز  غشای  از  تراوش  آب  Cu+2  محتوای  فیلتراسیون،

 دقیقه   30  مدتبه  دقیقه  5  هر  خالص  آب  فیلتراسیون  طی

  جداگانه  نمونه  غشای  سه  با   بار  سه  ها یشآزما  تمام .  شد  گیریاندازه

 . شد تکرار آزمایش هر برای

 

 بحث و بررسی نتایج   - 3

 

 اکسید مس   نانوذرهبررسی و مشخصه یابی خواص    - 1-3

این    سنتز  CuO  مواد نانو    XRDالگوی    2شکل   در  شده 

،  5/35،  4/32زوایای    در  پراش  های یک. پ دهد یم  نشان  مطالعه را

  2/75و    3/72،  1/68،  2/66،  5/61،  3/58،  5/53،  8/48،  7/38

کریستالی   صفحات  به  ترتیببه ها یکپ  این.  شدند  شناسایی  درجه

(110)،  (002(/)11 ̅1) ،  (111(/)200)،  (02 ̅2)،  (020)،  (202)،  

(11 ̅3)،  (13 22)  و   ،(311)    ، (220)  ، (1̅ نانو  2̅    CuOمواد( 

نانو ذرات    پراش  هایپیک(.  JCPDS 048-1548)اختصاص دارند  

CuO  فضایی  گروه  با  را  مونوکلینیک   بلوری  ساختار  C2/c   تأیید  

  ناخالص   پیک  گونهیچهشود،  که مشاهده می  طورهمان.  کند می

  مشاهده نشده است XRD  الگوهای  در  O2Cu و  2Cu(OH) بمانند

  شده   سنتز  ی هانمونهدر    CuO  فاز  بالای  خلوص   دهنده  نشان  که

 .است
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CuOالگوی پراش اشعه ایکس نمونه نانو مواد  -2شکل 
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از   از هاروشیکی دیگر  استفاده  مواد  نانو  ارزیابی ساختار  ی 

نانو ذرات   منظوربه  BETروش   و حفرات  تخلخل  میزان  بررسی 

بیشتر باشد،    نانوذرهی  هانمونه بود. هرچقدر میزان تخلخل و سطح  

امر   به    تواند یماین  ساختار   برهمکنشمنجر  در  مواد  نانو  بهتر 

جرم   واحد  در  سطح  میزان  واقع،  در  شود.    تواندیم پلیمر 

سطح وِیژه،    2جدول    دهنده میزان فعالیت سطح ماده باشد. نشان

کل حجم حفرات و میانگین قطر حفرات اکسید مس سنتز شده  

شود،  یم که مشاهده    طورهمان.  دهدیم در این مطالعه را نشان  

به نسبت سایر نانو مواد    g) /2(m 77/6( با سطح ویژهNPنانو ذره )

است. بنابراین   برخورداری و توپ شکل از سطح بیشتری  اصفحه 

های مختلف از لحاظ فیزیکی عملکرد  شود مورفولوژی مشاهده می

 متفاوتی دارند. 

  سنتز شده   های    CuOنانو مواد  TEM  و  SEM  تصاویر  3شکل  

  زمان   واکنش،   دمای   ساز،پیش  مقادیر  تأثیر .  دهدیم  نشان  را

 منجر  CuO   سنتز  در  استفاده   مورد  افزودنی   مواد  و   غلظت   واکنش، 

طور . همانشودیم  مختلف  موادهای نانو  ی مورفولوژ  گیریبه شکل

ی در ابعاد  اذرهنانو مواد    است،  شده  داده  نشان  الف-3شکل    در  که

ایجاد  هااندازهو   کوچک  بسیار    اثر  دلیلبه  و   اند شدهی 

 یکدیگر   به  آبی  سوسپانسیون  شدنخشک   اثر  و  الکترواستاتیکی

 CuOنانو ذرات    تشکیل  TEM  تصویر  اساس،  این  بر.  اندچسبیده

شکل  )  دهد می  نشان  را  نانومتر  27±2  تقریباً  با قطر  ریز  ذرات  با

شکل با    مستطیلیصورت  بهی  اصفحهب، نانو مواد  -3شکل  (.  د-3

 تصویربرداری   به  توجه  با .  دهدیمی منحنی شکل را نشان  هالبه 

TEM  (  ه-3شکل )،  200  از  کمترنانو صفحات    این  عرض  و  طول 

ای شکل ه، دو عدد نانو ذره صفحه-3شکل نانومتر است. براساس 

ضخامت نانو    اند،شود که از پهلو به یکدیگر چسبیدهمشاهده می

در محدوده  آمد به  نانومتر   30-20  ذرات  نانو  -3شکل    .دست  ج 

  1دهد که دارای اندازه در محدوده  یمذرات توپی شکل را نشان  

های ریزی در اطراف یغه تمیکرومتر است. این مورفولوژی دارای  

بسیار متراکم در تمامی جهات رشد نموده    صورتبه خود است که  

  20های ایجاد شده در حدود کمتر  یغهت  و(. اندازه-3شکل  است )

 شود. یمنانومتر تخمین زده 
 

 در این مطالعه سنتز شده CuOنانو مواد   BETمشخصات  -2جدول  
 ( NBنانو توپ ) ( NSنانو صفحه ) ( NPنانو ذره ) واحد  پارامتر

 g2m 77/6 39/4 11/3/ سطح ویژه 

 g3cm 0210/0 0135/0 0093/0/ کل حجم حفرات 

 nm 40/12 34/12 967/11 قطر میانگین حفرات 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 
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 )و(  )ه( 

 TEM و( دستگاه-و د  FESEMج( دستگاه  -توسط الفCuO آنالیز مورفولوژی  -3شکل 
 

 غشا   خواص یابی  مشخصه   و  بررسی  - 2-3

  نشان  مورد مطالعه را  غشاهای  XRD  پراش  الگوهای  4شکل  

هماندهدیم شاهد  شود،یم   مشاهده  کهطور  .    پیک  سه  غشای 

زوایای    را  مشخص که  یمنشان    6/26و    20/ 2،  4/18در  دهد 

پلیمر   (021)  و(  200( )110)  ،(020)  ترتیب مربوط به صفحاتبه

PVDF  درجه   6/26  و  درجه  4/18  زوایای  در  ها مربوطهیک. پ است  

  کهدرحالی  هستند،   α  فاز  بلوری  مونوکلینیک  ساختار   به  مربوط

  اختصاص   ارتورومبیک  β  فاز   درجه به  2/20  زاویه  در  پیک مربوطه

  ادبیات  با سوابق  نتیجه  این.  (Martins et al., 2014)شود  یم   داده

  معمولی  PVDF  غشای   کند یم  بیان  که  دارد  مطابقت  شده  گزارش

 Taha)  است  شده  تشکیل  β  و  α  فازهای  اصلی   مورف  پلی   دو  از

and Mahmoud, 2021)  .،پراش  الگوهای  از سوی دیگر  XRD   

را  پیک  دو  شده،   آماده  کامپوزیتی  غشاهای زوایای  پر شدت    در 

  ،42/32  در زوایای   پیک   چندین  چنینهم  و   درجه  8/38  و   42/35

نشان   درجه  75  و   72  ،68  ،2/66  ،6/61  ،58  ،4/53  ،6/48 را 

هستند   مرتبط  مونوکلینیک  CuO  فاز  با  یخوببه  که  دهدیم

(JCPDS 048-1548)دهد نانو موادمی  نشان  . این نتایجCuO    با  

  حال،همین  در.  است  شده   گنجانده   PVDF  ماتریس  در  موفقیت

  نسبت  NS-CM  در CuO پراش نانو مواد  هایپیک  شدت  نسبت

بیشتر   ترکیب  دهنده نشان  که  است  یافته  افزایش  بسیار  سایرین  به

NS    با ماتریس پلیمرPVDF  هایی مورفولوژ  این،   بر علاوه.  است  

فازهای  هاییکپ   شدت  در   CuOمختلف به    PVDF  مربوط 

  پیک  بالاترین  خاص،طور  . بهگذاشتند  تأثیر  کامپوزیتی  غشاهای

زاویه در    که  آمد  دستبه  NS  با  غشا  برای   درجه  2/20  پراش 

دوستی در این  و افزایش خواص آب β  دهنده غالب بودن فازنشان

 فاز )  درجه  6/26  و  درجه4/18  در  PVDF  پراش  پیک  غشا است.

 اگر   حتی.  رسید  حداقل  به  NS  غشای  در(  α  کریستالی

  هستند،   یکسانی  شیمی  دارای  ها CuO  مختلف  هایی مورفولوژ

  هاییانرژ  و   تکانه  امواج،  به  منجر  مختلف  فیزیکی  ساختارهای

  XRD  الگوهای  از.  (Cao et al., 2006)  شوندیم   پراش  در  مختلفی

  در   CuO  مختلف  هایی مورفولوژ  ترکیب  توان نتیجه گرفت کهیم

 .استمؤثر   PVDF  غشاهای  در β فاز  به α فاز تبدیل
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 ی مورد مطالعهغشاهاالگوی پراش اشعه ایکس  -4شکل 
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تصاویر5شکل    ،  FESEM  نانو    مقطع  سطح  از غشاهای 

شود، تمامی  که مشاهده می  طورهماندهد.  یمرا نشان    کامپوزیت

هستند.   نامتقارن  متخلخل  ساختار  دارای  کامپوزیت  نانو  غشاها 

یر در  تأخسمت پایین غشا، به دلیل  تخلخل غشا از روی سطح به 

می افزایش  فاز  وارونگی  کانالفرآیند  غشا،  ساختار  در  های  یابد. 

دلیل انتقال سریع جرم بین حلال و غیر حلال در فرآیند  بزرگ به

گیری  ، ساختار شکل5شکل . براساس اندگرفتهساخت غشا شکل 

یباً یکسان است، اما توزیع نانو ذرات  تقرغشاهای نانو کامپوزیت  

CuO  های  در ساختار غشاها متفاوت است. برای مثال، در نمونه

NB-CM    وNP-CM    مواد  یم مشاهده نانو  که  در    CuOشود 

کلوخه  بخش غشا  از  این  )دایره  اندشدههایی  رنگ(،  زرد  های 

نمونه   در  که  است  مشاهده    NP-CMدرحالی  قابل  شرایط  این 

مقیاس   در  تصویر  می  mμ 5نیست.  ذرات نشان  نانو  که  دهد 

به صفحه  شدهای  پراکنده  غشا  ساختار  در  یکنواخت  اند.  صورت 

می مشاهده  مورفولوژی  بنابراین  نقش  ذراتشود  در   نانو  چه  تا 

چنین، اندازه نانو ذرات و ساختار  است. هم  مؤثر  ها آنپخش شدگی  

بهیم  ها آنهندسی   نقش  بهتواند  در  افتادن  سزایی  در    هاآندام 

  ساختار پلیمر داشته باشد.
 

  
NB-CM NP-CM 

 
NS-CM 

 غشاهای نانو کامپوزیت. مقطع سطح از SEM تصاویر-5شکل 
 

ی هستند، بهتر در داخل ترنامنظمنانو ذرات که دارای ساختار  

درگیر   بهیمپلیمر  نقش  و  پلیمر شوند  اصلاح خواص  در  سزایی 

روی  بر  تماس  زاویه  آنالیز  موضوع  این  بررسی  برای  دارند. 

مورد  هاآنی  دوستآبی غشا انجام پذیرفته شد تا خواص  هانمونه 

قرارگیرد.   در    طورهمان بررسی  می  3جدول  که  شود،  مشاهده 

درجه و برای غشای    78ی غشا شاهد در حدود  دوستآب خواص  

درجه کاهش داشته است. دلیل افزایش خواص    29کامپوزیت تا  

  هیدروکسیل  عامل  ی هاگروه  تواند مربوط به وجودیمی  دوستآب 

(-OH  )مواد    اطراف  در گروهباشد  CuOنانو    عاملی   ی ها. 

  دوستیآب  و   کنند  جذب  را  O2H  توانند مولکولیم  هیدروکسیل

.  دهند  افزایش  غشا  ساختار  سرتاسر  در  بلکه  سطح  در  تنها  نه  را  غشا

 بهبود  را غشاء  گرفتگی  ضد عملکرد و  آب شار تواندیم  پدیده این

قابل نکته  ذرات  بخشد.  نانو  حاوی  نمونه  که  است  آن  توجه 

( دارند که  49زاویه تماس کمتری )  مراتببه(  NSی شکل )اصفحه 

  اندافتادهدهد نانو ذرات بیشتری در ساختار غشا به دام  یمنشان  

تصاویر   با  و  FESEM)مطابق  انرژی سطحی  نیروی  برآیند دو   .)

ایفا   ذرات  نانو  انداختن  دام  به  در  اصلی  نقش  گرانشی  نیروی 

صورتییم در  در  کند.  از  ها نمونه که  ذرات  نانو  حرکت  دیگر،  ی 

و خروج   غشا  به سطح  کاهش    ها آنعمق  دلیل  به  غشا  فیلم  از 

به کاهش برهمکنش    ی فاز منجروارونگانرژی سطحی در فرآیند  

 شود.نانو مواد در ساختار پلیمری می



   

 و همکاران  پاکان اریمه
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 تخلخل و میانگین اندازه حفرات غشاهای مورد مطالعه زاویه تماس،  -3جدول 

 نمونه  ( °) زاویه تماس (%) تخلخل (nm) میانگین اندازه حفرات

2/66 ± 7/0  69±1 3/78  شاهد  

2/56 ± 8/0  81±2 2/65  NP-CM 

46± 3/0  73±2 4/49  NS-CM 

51± 9/0  78±2 1/60  NB-CM 
 

  مؤثرنقش    CuOشود که نانو مواد  یماز سوی دیگر مشاهده  

( در مقایسه با  %81-73یت )نانو کامپوزدر افزایش تخلخل غشا  

شود که  یمسبب    CuO( دارند. ترکیب نانو مواد  %69نمونه شاهد )

یل افزایش شاخص  دلبهسرعت اختلاط در فرآیند جداسازی فازی  

و  یسکوزی و همترمودثباتی  یبتر  یابد.  افزایش  چنین،  ینامیکی 

  46میانگین اندازه حفرات با افزودن نانو ذرات کاهش یافته است )

زایی  . بر این اساس، اثر هسته (Wang et al., 2018)نانومتر(    56  تا

CuOمتفاوت  ، ماهیت  PVDF  و  گریزآب  CuO  دوست، افزایش  آب

اندازه   کاهش  در  که  است  عواملی  جمله  از  ویسکوزیته  شاخص 

 است. مؤثرحفرات و افزایش تخلخل 
 

  غشا  فیلتراسیون  عملکرد  بررسی  -3-3
  نرخ   و  آب  شار  در  را  شده  ساخته  غشای  الف عملکرد  -6شکل  

  الف نشان-6شکل    در  کهطور  . هماندهدیم   نشان  BSA  پسزنی

بین    CuOیت  نانو کامپوز  غشاهای  آب  نفوذپذیری  است،  شده  داده

  یافته بهبود (LMH 195در مقایسه با نمونه شاهد ) %35الی  14

ذرات    .است نانو  شدن  غشا،    CuOافزوده  ساختار  بهبود  سبب 

   PVDFدوستی، افزایش تخلخل غشای پلیمریافزایش خواص آب 

هم است.  مختلف  یمورفولوژ چنین،  شده  عملکرد    CuOهای 

این میان، غشای  اندداشته دهی  متفاوتی در زمینه آب -NS. در 

CM   دهی )بیشترین میزان آبLMH263(   را داشته که به نسبت

شاهد   می  %8/34نمونه  نشان  بهبود  دیگر  درصد  سوی  از  دهد. 

غشاهای    (LMH  222)کمترین    NP-CMغشای   میان  در  را 

نشان   این موضوع مییمکامپوزیت  بهدهد.  به  تواند  تمایل  دلیل 

تواند سبب  یمانباشتگی در این نوع مورفولوژی باشد که در نهایت  

 دهی شود.انسداد حفرات و کاهش آب

  BSAین  پروتئها در دفع  یتنانو کامپوزاز سوی دیگر، عملکرد  

است.   بوده  بهتر  شاهد  غشا  از    کردنمتعادل  کلی، طور  بهنیز 

 دشوار  غشا   ساخت  فرآیند  در  BSA  دفع   نسبت  و   آب  نفوذپذیری

  منافذ  اندازه  و   BSA  محلول  مولکولی  ، اندازه UF  غشاهای  در.  است

  اندازه  افزایش  بنابراین.  هستند  غشا  ساخت  در   مهم  پارامترهای

  مطالعه،   این  در.  شودیم  غشا  ی زنپسدفع و    کاهش  باعث  منافذ 

PVP  منافذ،  تشکیل  عاملعنوان  به حفرات غشای   تعداد   دهنده 

PVDF    بر این، ترکیب نانو مواددهد. علاوهیمرا افزایش CuO   در  

  و  منافذ   تشکیل  در  افزایییک هم  به  منجر  اولیه پلیمری  محلول

دیگر،    سوی  از.  شودیم   شدهاصلاح  غشاهای  در  منافذ  اندازه  کاهش

  دهندیم  افزایش  را  شده   اصلاح  غشاهای   دوستی آب   CuOنانو مواد

  لایه  این.  شوند یم  غشا  سطح  روی  آب  لایه  یک  تشکیل  به  منجر  و

  به   BSA  مستقیم  جذب  از  و  کندیم  عمل  مانع  یکعنوان  به  آب

 مواد  نانو  این،   برعلاوه.  کند یم  جلوگیری  کامپوزیت  غشای  سطح

CuO تواندمی  که  کند می  تولید  منفی   بار  غشا  در سطح  BSA  را  

 هیدروکسیل   هایگروه  بین  الکترواستاتیکی  دافعه  با  غشا  سطح  از

 . کند  جدا BSA  و غشاء سطح روی

نشان-6شکل    در  کهطور  همان   یرتأثاست،    شده   داده  الف 

ترکیب  .  بود  متفاوت   غشاء   عملکرد  بر   CuO  مختلف  های ی مورفولوژ

NS   میزان  غشا  ماتریس  در به  BSAزنی  پس  بیشترین  همراه  را 

مواد    که درحالی  داشت،    BSAزنیپس  کاهش   به  منجرNB نانو 

  هاییژگیو  در  تفاوت  به  توانیم  را  نتیجه  این.  شودیم  (%91)

. داد  نسبت   CuOنانو مواد  مساحت  سطح  و  اندازه  مانند  فیزیکی،

مواد     سایر  به  نسبت  یتربزرگ  ذرات   اندازه  NBنانو 

 و   تجمع  به  منجر  است  ممکن  که  داشتند   CuOهایمورفولوژی 

 یک   انتخاب  بنابراین،.  شود  غشایی   کانال  در  منافذ  انسداد

  منفی  بار  که  است  مهم   غشا   اصلاح  برای  شده  طراحی  مورفولوژی

  انباشته  غشا  ماتریس  در  کهدرحالی  دهد  افزایش  را  غشا  سطح

 .نشود
 

 بررسی گرفتگی  - 4-3

 خالص   آب  با  را  یامرحله  چند  فیلتراسیون  ب عملیات-6شکل  

  نشان  غشاها  گرفتگی  ضد  ظرفیت  مطالعه  برای   BSAمحلول  و

هماندهدیم مشاهده    طور.    غشاهای  همه  شود،یم که 

نمونه    بهتری  عملکرد  نانوکامپوزیت به  درنسبت   پایلوت   شاهد 

آزمایش   طول  در   متقاطع  جریان   دوم،  چرخه  در .  دارند  فرآیند 

  و   جذب  دلیلبه  آب  شار  و  یافت  تغییر  BSA  محلول  به  خوراک

  غشاها   سطح  وها  کانال  منافذ،  روی  BSA  یهامولکول   رسوب

ترکیب    که  دهدمی  نشان  چرخه  دو   نتایج.  یافت  کاهشسرعت  به

 شار   و  آب  نفوذپذیری  تواندمی  PVDF  ماتریس  در  CuO  نانومواد



   

 ... غشا  یو گرفتگ  یدر بهبود خواص آبده CuOابعاد نانو مواد  ر یتاث یبررس
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BSA  بازیابی  آب  شار  غشاها،   کردن  تمیز  از  پس.  بخشد  بهبود  را  

  BSA  محلول  پروتئین  زیرا  یافت.  کاهش  غشاها   همه  در   شده

در ساختار    آب  نفوذ  از  مانع   و   افتاده  دام  به  منافذ  در  است  ممکن

 در .  نیست  جداسازی  قابل   هیدرولیکی  شستشوی  با  که  شود،  غشا

 برحسب   را  غشاها  گرفتگی  ضد  عملکرد  د-ج-6شکل    مقابل،

را    BSA  محلول  از آزمایش  بعد  TR  و   FRR،  rR،  irR  یهاشاخص

  ضد  خواص  مطالعه  برای  معمولاً  FRR  شاخص.  دهد یم  نشان

  دهدیم   نشان  بالاتر  FRR  شاخص  .شودیم  استفاده   غشا  گرفتگی

 اول   چرخه  در.  است  بهتری  گرفتگی  ضد  خواص  دارای  غشای  که

دارای  ،(ج-6شکل  ) شاهد    بود،   FRR =8/71شاخص    غشای 

کامپوز  غشاهای  FRR  شاخص  کهدرحالی طور به  یتنانو 

  ، NP-CM غشاهای برای بود، که نمونه شاهد از بالاتر توجهیقابل

NS-CM   و  NB-CM  2/85و    %5/90،  %8/82ترتیب برابر با  به %  

  یرقابل غ   و  پذیربرگشت  گرفتگی  تأثیرتحت  FRR  شاخص.    بود

  که  دهد یم  رخ  زمانی (  rR)  پذیربرگشت  گرفتگی .  است  برگشت

( ژل  یا   کیک  لایه)  غشا  سطح  روی  پیوند ضعیفصورت  به  پروتئین

.  شود  پاک   هیدرولیکی  شستشوی  با   یراحتبه  و   کند یم  رسوب

  که  افتد می  اتفاق   زمانی (  Rir)   ناپذیر   برگشت  رسوب  برعکس، 

  یسختبه  یا  افتدمی  دام  به  غشایی  منافذ  در  BSA  هایمولکول 

  آب  با  شستشو  با   آن  کامل   حذف  و   شوند می  جذب   غشا   سطح  روی

  اصلاح  بنابراین،.  دارد  شیمیایی  کردن  تمیز  به  نیاز  و  شودمی  سخت

  کاهشمنظور  به  نیز  غشا  ساختار  کل  بلکه  غشا   سطح   تنها  نه

 .  است مهم بسیار برگشت غیرقابل   گرفتگی

  و   rR،  irR  است،   شده  داده  نشان   د- 6شکل    در  که  طورهمان

TR غشای   کهدرحالی  یابد،یم  کاهش کامپوزیت غشاهای  تمام در

  نشان  این نتایج .  است irR=    %2/28شاخص    بالاترین  شاهد دارای

  تأثیر  تحت  بیشتر  نمونه شاهد  گریز،آب  ماهیت  دلیلبه  که  دهد یم

است  قرار  فیزیکی   برگشت  یرقابلغ   گرفتگی   کهدرحالی .  گرفته 

  CM-NB  و   CM-NP  ،  CM-NSغشاهای    برای  irR  شاخص

-NS  جا،این  در.  یافت  کاهش   %8/14  و  %5/9  ،   %1/17  به  ترتیببه

CM  داد،نشان  موارد  سایر  میان   در  را  بهتری  گرفتگی  ضد   عملکرد  

  کامپوزیتی  غشای  ساخت  ی دراصفحه نانو مواد    توان گفتیم  که

عملکرد بهتری از خود نشان    BSA  زنی پس  و  بالاتر   آب  شار  نظر  از

  اصلاح  غشاهای  ناپذیربرگشت  گرفتگی    CuOنانو مواد    دهند.یم

  غشا  دوستی   آب  افزایش   به  تواندیم  که   دادند،   کاهش   را   شده

  تشکیل   به  منجر  است  ممکن  بالاتر   دوستیآب .  شود  داده  نسبت

  یرتأث  که  شود  PVDF  غشا  سطح  روی  بر  آب  یهامولکول   از  اییهلا

  BSA  ضعیف  جذب   به  منجر  و  کندیم  محدود  را  غلظت  قطبش

  نیروی  با  یسادگ به  تواند یم  که  شود یم  شده   اصلاح  غشای  سطح  به

 وجود   دلیلبه  CuO   نانو مواد  دیگر،  سوی  از.  شود  حذف  برشی

 بر  را  منفی   بار  آن،  ساختار  در  ¯OH  مانند  منفی  عاملی  هایگروه

  نیروی  تواندیم  منفی   بار  رو،این  از.  کرد  ایجاد   غشا  سطح  روی

کامپوز  غشای  سطح  بین  الکترواستاتیکی  دافعه   و  یتنانو 

 بهبود   را  گرفتگی   ضد  عملکرد  و  کند  ایجاد   BSA  یهامولکول 

 بیشتری   هیدروژنی  پیوندهای  تواند می  PVP  این،  برعلاوه.  بخشد

  اولیه ساخت غشا   محلول  در   CuOپراکندگی نانو مواد  فرآیند  در  را

 در   PVP  محتوای  از  بخشی  که  دهد می  نشان  مطالعات.  کند  ایجاد

  را  هیدروژنی  پیوندهای  تواندمی  و  ماندمی  باقی  غشا  ماتریکس

 در   پروتئین  جذب  از  جلوگیری  به  منجر  تواندمی  که  دهد  تشکیل

  پیوند  نیروی   نتیجه،  در.  (Marbelia et al., 2019)  شود  غشاء   سطح

 برای  مکانیسم  دو   تواند یم  الکترواستاتیکی  دافعه  و   بالاتر  هیدروژنی

 . باشد کامپوزیت غشاهای  گرفتگی ضد عملکرد بهبود
 

 BSAبررسی جذب پروتئین  - 5-3

جذب    7شکل   آزمون   صورت بهرا    BSAین  پروتئنتایج 

نشان   دینامیکی  و  مشاهده    طورهماندهد.  یم استاتیکی  که 

شود، میزان جذب پروتئین برای نمونه شاهد از سایر غشاهای  یم

  CuOدهد که نانو مواد  یمکامپوزیت بیشتر است. این نتیجه نشان  

تواند مراکز جذب پروتئین را در سطح غشا کاهش دهد و از  یم

عمل آورد. در واقع این خواص سبب  ها جلوگیری بهیندهآلاجذب 

ی غشا  وشوشستبرداری و کاهش زمان فواصل  افزایش زمان بهره

  NS-CM  ،NP-CMبرای    BSAخواهد شد. در این شرایط جذب  

بود.   2g/cmμ  15و    2cm/gμ  14  ،2g/cmμ 20ترتیب  به  CM-NBو  

پروتئین    NS-CMغشای   را داشت،   BSAکمترین میزان جذب 

جذب    NP-CMکه  درحالی نانو    BSAبالاترین  میان  در  را 

ظرفیتیتکامپوز داشت.    استاتیکی  شرایط  در  BSA  جذب  ها 

مواد  ویژه  سطح  و  مقداربه   و   غشا  ماتریس  در  شده  مخلوط  نانو 

   .دارد بستگی غشا  سطح دوستی آب چنینهم

  غشاهای   تمام   در  BSA  دینامیکی   جذب  دیگر،  طرف  از

  دوستآب  نقش   به  تواندمی  که  بود  2g/cmμ  14از    کمتر  کامپوزیتی

  جذب  برابر  در  مقاومت  در  اصلی  محرک  عامل.  باشد  مرتبط  غشاها 

  برای  آب  با   هیدروژنی   پیوند  تشکیل  شرایط،  این  در  بیومولکول

  BSA جذب  میزان  ، 7شکل    از.  است  هیدراتاسیون لایه  یک   تولید

 مقایسه   در  را  مقدار  کمترین  NP-CM  برای  دینامیکی  شرایطتحت

الکترداشت  کامپوزیتی  غشاهای  سایر  با بار    و  زبری  یکی،. 

  و  پروتئین  بین  تعامل  بر  که  هستند  عواملی  همه  غشا  دوستیآب 

 بنابراین،  .(Nie et al., 2017)  گذارندمی  تأثیر  غشا  سطح

  عملکرد  مختلف  فیزیکی  مشخصات  با   CuOمختلف  مورفولوژی

 .  دهد می  نشان BSA جذب  در را متفاوتی
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 بر روی غشا  BSAین پروتئآزمون جذب استاتیکی و دینامیکی  -7شکل 

 

 در ماتریس غشا   Cu+2پایداری یون   -3-6

نانو    غشای   در   CuO  پایداری  ارزیابی  برای  فیلتراسیون  آزمایش

 Cu+2  شستشوی  میزان  که  داد  نشان   نتایج .  شد  استفاده  یتکامپوز

  کمتر  دینامیکی  شرایط  در  کامپوزیتی  غشاهای  برای  آب  شار  در

  جهانی  سازمان  دستورالعمل  طبق.  بود  لیتر  در  میکروگرم  10  از

  ،2011  سال  در  آشامیدنی  آب  کیفیت  برای(  WHO)  بهداشت

  کاملاً  آشامیدنی  آب  در  لیتر  در  گرم میلی  2  از  کمتر  Cu+2  مقدار

 نتیجه   این.  ندارد  افراد  سلامتی  برای  خطری  هیچ  و  است  ایمن

ذرات    که  دهدمی  نشان نانو    غشای  ماتریس  در  CuOنانو 

  هستند.  پایدار Cu+2 از شدن شسته و انتشار حداقل  با یت،کامپوز



   

 ... غشا  یو گرفتگ  یدر بهبود خواص آبده CuOابعاد نانو مواد  ر یتاث یبررس
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 سازد می  مناسب  آب  تصفیه  کاربردهای  برای  را  غشا  اصلاح  این

  ایجاد   زنده  موجودات  سلامتی  برای  خطری  هیچ   کهدرحالی

 . کندنمی

 

 گیری   نتیجه  - 4

 

  استفاده با و PVP حضور در PVDF UF غشاهای تحقیق، این در

فاز ساخته   وارونگی  روش  طریق  از  شده  سنتز   CuOاز نانو مواد

پلیمر    منظوربهشد.   بهبود ساختار  نانو ذرات در  بررسی عملکرد 

PVDFسه نوع مورفولوژی مختلف ،  CuO  توپ  و  یاصفحه  ی، اذره  

 شده   سنتز  CuOنانو مواد  روش هیدروترمال ساخته شد.    با مانند(

اندازه    از   g/2m)  سطح   و  ،(میکرومتر  2  -   نانومتر  25)  ذراتنظر 

  CuOبودند. عملکرد هر کدام از نانو مواد    متفاوت(  (77/6  –  3/ 11

مورد    گرفتگی   ضد   و خواص  آب  شار   تخلخل،  دوستی، در بهبود آب

  هایی مورفولوژ  که  دادنشان  غشایی  خصوصیات  ارزیابی قرارگرفت.

  تأثیر(  مانند  صفحه  مورفولوژی  با  یژهو)به   CuOمختلف نانو مواد

  غشاهای.  دارند  PVDF UF  غشاهای  عملکرد  بر   متفاوتی   مثبت

 نسبت (  LMH  222-263)  بالاتری  آب  شار  CuO  با  شده  اصلاح

  غشاهای  تمام   میان  در.  دادند  نشان(  LMH  195)  شاهد   غشای  به

،  (%18-4)  آب  شار  سطح  بالاترین  دارای  NS-CM  شده،   اصلاح

پروتئین   )BSA  (%98تصفیه  اولیه  شار  بازیابی  و 5/90%(،   )

  شده   اصلاح  غشاهای  تمام  میان  در  برجسته  رسوب  ضد  عملکرد

یابی نشان دادند که ابعاد و مورفولوژی  آنالیزهای مشخصه  .دادنشان

  مؤثرتواند بر روی خواص غشا اصلاح شده  یمنانو ذرات تا چه حد  

هم پایداری  باشند.  نتایج    Cu+2چنین،  قرارگرفت.  ارزیابی  مورد 

  10  از  کمتر  غشا   ماتریس   در  شده  شسته  CuO  داد که میزاننشان

  بنابراین،.  بود  شده  اصلاح  غشاهای  تمام  در  لیتر  در  میکروگرم

  حلیراه  مانند، صفحه   مورفولوژی  ویژهبه  ، CuO NMs  از  استفاده

 ارائه   UF  فرآیندهای  در  PVDF  غشای  عملکرد  بهبود  برای  مناسب

 . دهدمی

 

 قدردانی  - 5
 

  دانشگاه  مجموعه  از  این مقاله مراتب قدردانی خود را  نویسندگان

و  تحقیقات  موسسه  بهشتی،  شهید و  آب  آب    فاضلاب  شرکت 

استان شرق    مالی  و  معنوی  هایحمایت   منظوربه   تهران  جنوب 

  گرنت  از  پژوهش  این  هایهزینه  از  بخشی  چنینهم.  دارند اعلام می

(  97015606)  کشور  فناوران  و   پژوهشگران  از  حمایت  صندوق

 . است شده  تأمین

 ها نوشتپی  - 6
 

1- Ultrafiltration 

2- Merck    

3- Arkema Inc., France 

4- Solarbio Life Sciences 

5- Samchun Pure Chemical 

6- Bovine serum albumin 

7- Flux Recovery Ratio (FRR) 

8- Inductively coupled plasma-optical emission 

spectrometry (ICP-OES) 
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